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Resum 
En aquest treball és realitzarà un estudi del flux de l’aire al voltant de l’aleró davanter d’un 
Formula E actual mitjançant programes de càlcul numèric com l’Ansys Fluent. L’objectiu és 
proposar una sèrie de millores, que es realitzarien amb SolidWorks, per tal d’optimitzar el 
disseny actual, reduint  la resistència a l’avanç alhora que augmenta la sustentació negativa. 
Finalment es verificaria que s’han obtingut els resultats visualitzant i entenent el flux de l’aire 
al voltant del cotxe. 
A la memòria hi haurà una breu introducció de l'aerodinàmica en vehicles de competició, el 
procés de simulació dels models en 3D amb CFD, l'optimització de les peces amb el 
SolidWorks i els resultats finals. La motivació d'aquest treball és entendre l'aerodinàmica 
d'aquests vehicles, utilitzant les eines de CAD i simulació numèrica apreses durant el grau. 
També es farà un pressupost tenint en compte les hores treballades i l'ús dels diferent 
programes informàtics utilitzat, així com l'impacte ambiental. Finalment s'inclouran les 
conclusions verificant si les millores introduïdes han estat significatives. 
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Motivació 
La Formula E és una competició que tot just acaba d’arrencar el seu primer mundial en el 
setembre de 2014, amb molt de potencial i la principal característica que la distingeix és que 
la propulsió dels cotxes és exclusivament elèctrica.  
En un present que cada cop s’apropa més a les energies renovables o almenys a la tracció 
elèctrica, és evident que hi haurà un moment en que fins i tot en el món de la competició els 
vehicles elèctrics substituiran als de combustió o almenys arribaran a un nivell de prestacions 
comparables. 
Aquest treball neix com a necessitat d’entendre com l’aerodinàmica pot tenir un impacte tant 
notable en els cotxes de competició. Alhora es vol aplicar els coneixements adquirits al llarg 
de la carrera i del treball amb la finalitat de millorar un disseny ja existent.  
En aquesta competició actualment tots els cotxes porten el mateix motor, bateries, electrònica 
i el més rellevant per aquest projecte, el mateix carenat. Això es degut a que tot just acaba de 
començar i els constructors estan en fase de desenvolupament. Per aquest motiu, les millores 
en les quals es centrarà el treball seran les permeses de cara al l’any 2016-2017. 
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Introducció 
Objectius  
L’objectiu principal es estudiar el flux de l’aire al voltant de l‘aleró davanter d’un Renault 
Spark SRT 01 E mitjançant un programa de càlcul numèric, com es l’Ansys Fluent. Amb el 
SolidWorks es modelitzarà l’aleró amb 3D i posteriorment es proposaran millores.  
L’objectiu és maximitzar és l’eficiència, obtenint una resistència a l’avanç baixa amb una 
elevada sustentació negativa. A diferència de la Formula 1, interessarà que la resistència sigui 
baixa, ja que aquest tipus de monoplaça no es tant potent i el que interessa és gestionar 
l'energia durant la cursa. Així i tot, tota millora de downforce serà acceptada mentre no 
produeixi un augment del drag excessiu. 
Per a que el treball no quedi com un estudi merament teòric d’un aleró ja dissenyat, s’ha 
centrat en les en les posteriors regulacions que aplicarà la FIA (Federation Internationale de 
l’Automobile) de cara l’any 2016-2017. El que es podrà modificar serà el ‘’fairing’’ o el 
carenat que cobreix la roda per a reduir el drag. 
 
Abast 
L’estudi serà sobre el Renault Spark SRT 01 E de la temporada 2014-15 i durant el treball es 
seguiran les següents etapes: 
-Repàs de conceptes de mecànica de fluids i aerodinàmica. 
-Elements aerodinàmics en els cotxes de competició. 
-Aproximació de la geometria, creació del mallat i hipòtesis fetes per introduir les condicions 
de contorn. 
-Estudi de l’aleró original i procés d’optimització respectant les regulacions de la FIA fins 
arribar al model final. 
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1. Fonaments d’aerodinàmica 
1.1 Conceptes bàsics 
1.1.1 Conceptes bàsics: Capa límit, flux laminar i flux turbulent 
 
La capa límit és la regió de fluid entre la paret i un punt on la velocitat del fluid es 
aproximadament de la velocitat de la corrent. El que ocorre a la paret és que la velocitat és 
nul·la, degut a  que no hi ha lliscament, creant un gradient de velocitats, com es pot veure en 
la figura 1.1. 
Una característica que interessa és que no hi hagi despreniment de la capa, fenomen que 
ocorre quan la geometria es irregular o hi ha gradients de pressió grans.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una capa límit és laminar quan el moviment de les seves partícules és en forma de capes 
paral·leles, seguint la velocitat mitjana del fluid i el flux és ordenat.  
Una capa límit és turbulenta quan el moviment de les partícules segueix trajectòries diferents i 
desordenades respecte al flux. A la figura 1.2 hi ha una imatge amb els dos tipus de fluxos. 
Per determinar si un flux es laminar o turbulent s’utilitza una magnitud adimensional 
anomenada nombre de Reynolds: 
𝑅𝑒 =
𝜌 𝑉 𝑙 
𝜇
          (𝟏) 
Figura 1. 1: Capa límit [1] 
 
Figura 1. 1: Capa límit [1] Figura 1. 2: Flux laminar i turbulent [1] 
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On aquest terme ens relaciona la densitat 𝜌 del fluid, V la seva velocitat, l la longitud 
característica i 𝜇 la seva viscositat. Per a valors del nombre de Reynolds inferiors a un valor 
crític el flux serà considerat laminar i per a valors superiors serà turbulent. Aquest valor crític 
no es fix, sinó que depèn de si el flux és extern o intern, i a més sol ser un rang de valors ja 
que hi ha una zona de transició entre laminar i turbulent. 
1.2.2 Conceptes bàsics: Equacions de la mecànica de fluids 
 
 Conservació de a massa: Tota la massa que entra en un volum de control és igual a la 
massa que en surt com es pot apreciar a la següent equació: 
∑ 𝐴𝑖 · 𝑢𝑖
𝑖
⌋
𝑉𝐶
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎
= ∑ 𝐴𝑖 · 𝑢𝑖
𝑖
⌋
𝑉𝐶
𝑠𝑢𝑟𝑡
         (𝟐) 
D’aquí es pot extreure que l’augment de la secció per on va el fluid és proporcional a la 
disminució de la seva velocitat. 
 Principi de Bernouilli sense fricció: 
𝑃1
𝜌
+  
𝑉1
2
2
+ 𝑔𝑧1 =  
𝑃2
𝜌
+  
𝑉2
2
2
+ 𝑔𝑧2 = 𝑐𝑡      (𝟑) 
            
Aquesta equació s’ha exposat en condicions ideals, sense tenir en compte forces viscoses, 
fricció, transferència de calor i altres modes de dissipació d’energia. La seva finalitat es 
comparar dos punts del fluid d’estudi, per poder predir l’augment de pressió a que estarà 
sotmès en el moment que la seva velocitat baixi, suposant la diferencia de cotes nul·la. 
 
Després d’aquestes dues equacions es poden extreure conclusions aplicables a la 
aerodinàmica de l’automòbil, ja que un augment d’àrea per on va el fluid implicarà una 
disminució de velocitat i per tant, un augment de pressió. 
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1.2 Forces aerodinàmiques 
Quan tenim un cos que avança per l’interior de fluid això provoca un conjunt de forces i 
moments, que s’estudiaran amb uns eixos de referència com els de la figura 1.3. 
Les forces a tenir en compte són les de pressió i de fricció. Les de pressió són les que 
contribueixen majoritàriament a la sustentació. En canvi les de fricció pràcticament només 
afecten a la resistència a l’avanç del vehicle. 
Un altre concepte important de l’aerodinàmica en els vehicles de competició és l’àrea frontal, 
que és l’àrea projectada (Ax) de tot el cotxe en l’eix X. És la referència que s’utilitzarà per 
trobar els coeficients de Lift i Drag.   
        
 
 
 
 
 
 
 
1.2.1 Resistència a l’avanç 
La direcció de la força de resistència a l’avanç és la paral·lela a la direcció d’avanç del cotxe. 
Aquesta força és la que mesura la dificultat d’un cos a l’avanç en l’interior d’un fluid. El que 
és busca és minimitzar-la al màxim i està definida per la següent equació, on Cd és el 
coeficient de drag o resistència aerodinàmica: 
 
𝐹𝐷 =
1
2
· 𝜌 𝐶𝑑 𝑣2 · 𝐴𝑥                 (𝟒) 
 
 
 
Figura 1. 3: Eixos de referència [1] 
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1.2.1 Força de sustentació 
En canvi la força de sustentació és la provocada en la direcció perpendicular a la del fluid, en 
aquest cas l’eix Z. 
Hi ha varies teories sobre com és genera la força de sustentació. La teoria més senzilla 
d’explicar i més acceptada de com es genera la força de sustentació, és que aquesta força es 
provocada per la diferència de pressions en els perfils de l’ala, al tenir diferents curvatures en 
un perfil. 
Quan l’aire circula pel perfil amb major curvatura la velocitat augmenta com es pot veure en 
la figura 1.4,  per l’equació de Bernoulli (3) abans explicada fa que la pressió que 
disminueixi, considerant les variacions d’energia potencials menyspreables. La pressió del 
perfil del davall amb menor curvatura és major, degut a la menor velocitat, cosa que crea un 
gradient de pressions provocant una força de sustentació en sentit positiu. 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas la força de sustentació ve definida per la següent equació, essent Cl el coeficient 
de lift o sustentació: 
𝐹𝐿 =
1
2
· 𝜌 𝐶𝑙 𝑣2 · 𝐴𝑥          (𝟓) 
Per últim, cal mencionar el terme d’eficiència aerodinàmica que es la relació entre el 
coeficient de lift i el coeficient de drag: 
𝐸𝑓𝑓 =
𝐶𝑙
𝐶𝑑
              (𝟔) 
Figura 1. 4: Imatge extreta de la NASA [12] sobre com es 
genera la sustentació 
Estudi i millores aerodinàmiques dels fairings de l'aleró frontal d'un cotxe de competició                      13 
 
 
2.  Elements aerodinàmics en els cotxes de competició 
2.1  Aleró davanter 
És un element fonamental en qualsevol cotxe de competició, perquè en el cas dels Formula 1 
representa entre un 25 i 30 % de la càrrega total del cotxe. És tan important perquè es el 
primer element del cotxe en que l’aire entre en contacte i té la responsabilitat de reconduir el 
flux perquè interaccioni correctament amb els altres elements aerodinàmics. 
 
Els elements que porta, com es pot veure en la figura 2.1, són petits alerons, com el 
mainplane i flaps destinats a maximitzar el downforce, a part d’elements que tenen l’objectiu 
de canalitzar millor el flux cap a altres parts del cotxe. 
Al final d’aquests alerons lo habitual és que hi hagi un endplate, que té una doble finalitat. La 
primera és la de reduir el drag produït pels alerons, ja que aquests al tenir una diferència de 
pressió entra la part superior i al inferior, l’aire tendeix a anar de dalt cap a baix creant uns 
vòrtexs que es redueixen amb aquest dispositiu, com es pot veure en les figures 2.2 i 2.3. La 
segona finalitat es la de redirigir el flux perquè l’impacte amb les rodes sigui el més reduït 
possible, anant de la manera més neta possible cap al difusor. 
Figura 2. 1: Imatge de la pàgina web badgergp [13] 
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Cal mencionar que en el cas de la Formula E, les característiques dels alerons davanters, que 
es l’element sobre el qual s’ha fet l’estudi, no són les mateixes que la de la Formula 1. En 
aquesta competició on la potència és força més reduïda, es premia la mínima resistència 
l’avanç. Per això la finalitat de cobrir les rodes és força important, tot i que es buscarà 
augmentar sempre el downforce per aconseguir la millor relació d’eficiència aerodinàmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 2: Imatge del llibre 
Hucho [1] 
Figura 2. 3: Imatge de com es redueixen els vòrtexs 
de thesingleseater.com [14] 
Figura 2. 4: imatge d’una curasa de formula E de la web current-e [15] 
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2.2 Aleró posterior 
 
L’aleró posterior esta format per dues parts 
diferents, la superior que pot constar de dos 
perfils alars invertits i la inferior, anomenada ala 
de biga o beam wing, com es pot apreciar en la 
figura 2.5.  
 
 
En la part superior es troben dos plans (pla principal i flap) que són els que s’encarreguen de 
generar la major part de la sustentació. Aquesta divisió permet l’avantatge de tenir molta 
inclinació i curvatura sense que l’aleró entri en pèrdua, respecte a un únic pla. 
En canvi l’ala de biga no té tanta curvatura i té una funció de caire estructural. 
En la Formula 1 el flap és un aleró mòbil, per tant permet oferir més downforce o menys drag, 
depenent dels requeriments de la pista. Aquest sistema s’anomena DRS (Drag Reduction 
System) amb la finalitat de fer que l’aleró entri en pèrdua a les rectes, perdent gran part del seu 
downforce , per a reduir notablement el drag. En la figura 2.6  hi ha una imatge amb la 
comparació d’un aleró amb el DRS desactivat i activat. 
 
 
Figura 2. 5: Esquema de l’ aleró posterior 
d’un Formula E [15] 
Figura 2. 6: A l‘esquerra aleró amb el DRS desactivat i a la dreta amb el DRS activat. 
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2.3 Difusor 
El difusor és un dels elements que genera més càrrega aerodinàmica, amb una resistència 
aerodinàmica molt baixa, amb el principi bàsic de funcionament de l’efecte Venturi, que 
s’explica a continuació. 
L’aire al passar per sota del cotxe sofreix una compressió i augment de velocitat que es 
tradueix en una disminució de la pressió, que es el que interessa per a generar downforce. 
Aquest efecte es pot potenciar si a la sortida en la part posterior i inferior del cotxe, aquesta 
expansió del flux es fa de manera progressiva. D’aquesta manera, s’evita l’influencia negativa 
dels gradients de pressions adverses i la separació del flux [4].  
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4  Altres elements 
Els flaps Gurney son uns elements fixats al final de l’aleró que augmenten la càrrega amb un 
mínim increment de resistència. A la figura 2.8  es pot apreciar que aquests dispositius 
afegeixen una component vertical al final del perfil. Aquesta desviació del flux cap amunt 
incrementa la càrrega. 
 
 
 
 
 
Figura 2. 7: Esquema del funcionament del difusor del 
llibre de McBeath [4] 
Figura 2. 8: Imatge d’un Gurney flap [4] 
 
Estudi i millores aerodinàmiques dels fairings de l'aleró frontal d'un cotxe de competició                      17 
 
 
3. Dinàmica computacional de fluids (CFD) i disseny assistit 
per ordinador (CAD) 
 
La dinàmica computacional de fluids és l’anàlisi dels els fenòmens relacionats amb el flux 
dels fluids, transferència de calor i reaccions químiques, mitjançant les equacions que amb 
que es regeixen els fluids (continuïtat, moments i energia). Per això, es fa amb un sistema 
algebraic capaç de resoldre-ho amb ordinadors. 
A partir dels anys 90 va començar a aplicar-se en els vehicles, tant de carrer com de 
competició. Encara que en els últims anys aquests sistemes de simulacions per ordinador 
hagin avançat de forma exponencial, no són suficients per representar correctament totes les 
interaccions entre àrees del cotxe, per això el túnel de vent és una eina tant necessària que 
permet correlacionar els resultats del CFD. 
Per aquests tipus de projectes normalment s’han necessitat clústers de computadors amb gran 
capacitat de memòria Ram i centenars de processadors. Però els avanços en la informàtica i 
els programes de dinàmica computacional de fluids han permès que amb un ordenador utilitari 
es puguin realitzar aquests càlculs, sempre que es realitzin les pertinents simplificacions i el 
número d’elements en el mallat no sigui excessiu. Per això casi tots els càlculs d’aquest 
treball han estat fets amb un portàtil. 
Per dur a terme aquests anàlisis s’han seguit les següents fases: 
 Creació de geometria 
Aquí es on es crearà el volum de control que representarà l’aire que interactua amb el cos. 
Primer es necessita tenir el model a simular en un sòlid, llavors s’ha de crear una caixa, 
normalment de forma rectangular i posteriorment se li resta el cos a simular, de manera que 
només queda l’aire que serà el nostre objecte d’estudi. 
 Mallat 
És una de les parts més crítiques on es divideix la geometria en molts de elements, cada un 
d’aquests compost per nodes. La solució s’ha de calcular per cada un d’aquests nodes i 
extrapolar-ho. Sempre s’ha de buscar un compromís entre el número d’elements i l’exactitud 
de la solució, ja que com elements tingui el model més exacte serà la solució, però també es 
requeriran molts més recursos computacionals.  
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 Càlcul  
En aquest apartat s’han inclòs les operacions de imposició de les condicions de contorn en el 
programa de simulació, els models utilitzats durant el càlcul i el seu procés de resolució. Més 
endavant s’explica detalladament com s’han simulat aquestes condicions i a l’annex D es 
poden veure les equacions i models de turbulència que utilitza el programa per a resoldre-ho. 
 
 Post-processat  
Per últim cal representar gràficament i visualitzar els resultats obtinguts amb aquests càlculs. 
Que en aquest cas serien els valors de les diferents forces que provoquen els alerons, les 
pressions i les velocitats de l’aire al interactuar amb el cos d’estudi. 
 
3.1 Creació de la geometria 
Pel model de l’aleró original s’ha fet una aproximació de les superfícies amb els plànols del 
manual d’usuari del Renault Spark SRT 01 E, que es troben a l’annex E.1 amb el software de 
disseny CAD (disseny assistit per ordinador o Computer Aided Design en anglés) de 
Solidworks. 
Després d’obtenir el sòlid de l’aleró, es va haver dibuixar les rodes, on s’ha inclòs al model 
l’aixafament d’aquestes al entrar en contacte amb el terra per el pes del cotxe, per tal de 
representar al màxim la realitat. A l’annex E.2 i E.3 es pot trobar la informació utilitzada. 
Llavors es va crear un assemblatge respectant les mides del manual d’usuari, que es troben a 
l’annex E.4. 
Llavors es va seguir un procés comú per a tots els models a simular: 
 S’arrodoneixen o es simplifiquen totes les arestes que tenen angles molt aguts, evitant 
geometries complexes, llavors es talla l’aleró pel seu pla de simetria, de manera que 
ens quedi mig aleró i una roda només. 
 Es mesura la longitud característica (L), que en aquest cas seria l’aleró i la roda en 
l’eix X. La caixa que representarà l’aire haurà de tenir 1L per davant en l’eix X, 3L 
cap endarrere i els costats de la secció transversal també de la longitud L. 
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 Es crea una figura rectangular sòlida, amb les mides abans indicades, amb un pla 
vertical que passi pel pla de simetria i un altre horitzontal que estigui en contacte amb 
les rodes, com es pot veure en la figura 3.1. 
 
 
 Extreure el volum de l’aleró i la roda de la caixa, mitjançat l’operació substract.  
 
A partir d’aquí ja es té la geometria preparada per a dur a terme el mallat. Llavors també es 
van realitzar varis models més complicats o amb diferents alerons.  
 
El següent va ser imposar un angle de camber de 3.6 graus, que es l’angle que forma el pla 
mig de la roda amb el terra, perquè el model fos més pròxim a la realitat i ja veure si hi havia 
diferencies significatives amb l’anterior. Com es pot veure en la figura 3.2, on s’ha mesurat 
aquest angle a partir dels plànols del cotxe. 
Figura 3. 1: Dimensions del volum de control 
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Més endavant es van fer uns nous models de fairings a partir de la base dels originals, on més 
endavant s’explicaran perquè s’han fet aquests canvis i com poden millorar l’eficiència. A la 
figura 3.3 podem veure el model modificat: 
 
 
 
 
En colors tenim diferenciades cada part de l’aleró. En groc tenim el Mainplane, en verd el Flap 
principal, que no s’han modificat, en lila el Fairing nou, en blau els dos alerons que s’han afegit 
juntament amb un Gourney Flap al final i en vermell tenim l’Endplate. 
 
 
 Llegenda 
1.   
2. Flap principal 
3. Fairing 
4. Perfils 
5. Endplate 
 
 
Figura 3. 2: Comparació del model amb camber de 3.6 graus i els plànols de cotxe 
Figura 3. 3: Model modificat amb dos perfils 
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Primer de tot es va partir del fairing original i es van modificar les seves superfícies fent-lo 
més estret i llarg. Es va deixar tot l’espai lliure que es va poder a l’exterior per tal de col·locar 
dos alerons extres per augmentar el downforce. Aquests alerons es van extreure de la pàgina 
airfoils.com [11], elegint els dos que presentessin millor eficiència. El perfil LNV 109A és el 
recomanat pel llibre de A.M.O. Smith [10]. 
 
Per acabar es van acompanyar d’un endplate al final per tal de reduir turbulències i millorar 
l’eficiència global com s’ha explicat en més detall la seva funció en l’apartat 2.1. 
Aquests fairings i altres apèndixs aerodinàmics van respectar en tot moment les mesures 
màximes de la FIA. Aquestes mides es poden trobar als annexes, en l’annex A.1. 
 
 
3.2 Mallat 
 
És una operació que porta molt de problemes en sòlids en 3D, sobretot en aquests casos que hi 
ha petits alerons i flaps, on al voltant s’han d’utilitzar elements de mides molt petites per no 
provocar singularitats. Fins i tot aquesta operació ens serveix per saber on hem de realitzar 
més simplificacions, ja que quan un mallat fallava, el software utilitzat indicava en quina 
regió no es podia aplicar la mida d’element seleccionat per l’usuari. 
Aquest procés sempre té un paper important en els resultats que obtindrem ja que amb un 
nombre d’elements més gran i una qualitat del mallat millor arribarem a resultats més 
precisos, tot i que ens veurem limitats per els recursos computacionals i el temps de resolució. 
Per això sempre es buscarà un compromís entre tenir uns resultats fiables i realitzar un  model 
amb un nombre de cel·les acceptable. 
Hi ha diferents tipus d’elements utilitzats per aquests tipus de simulacions, com es pot 
apreciar en la següent figura: 
Figura 3. 5: Perfil LNV 109A Liebeck Figura 3. 4: Perfil E423 high lift airfoil 
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En aquest cas s’ha elegit utilitzar elements tetraèdrics ja que s’adapten molt bé en superfícies 
molt complexes. S’han provat altres tipus però el mallat no es realitzava correctament. Algun 
aspecte negatiu es que tarda més a convergir i s’han d’utilitzar més elements, comparant-ho 
amb els hexaèdrics o els polièdrics.  
Generalment per a la majoria de mallats s’ha fet un mallat automàtic per curvatura amb 
l’opció coarse (la pitjor qualitat) amb una mida mínima d’entre 2 i 3 mm i màxima de 80 mm. 
Però després s’ha d’anar refinant i millorant les zones problemàtiques. 
 
S’ha realitzat un inflation a la superfície de l’aleró, 
com es pot veure a la figura 3.7 per tal de tenir els 
elements més petits a la superfície de l’aleró i que 
vagin augmentant progressivament, sempre que el 
programa ho permetés.  
 
 
 
Figura 3. 6: Exemples de diferents elements en 3D, 
extrets de la web arc.ct/Ansys [6] 
Figura 3. 7: Visualització de l’inflation 
d’un pla de perfil del mallat 
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Amb aquest mètode es representen millor els efectes viscosos que produeix la capa límit en 
les parets. Igualment s’ha fet pel terra i també s’ha refinat les zones pròximes a la roda. 
 
El rang de nombre d’elements utilitzats ha estat en uns 3 milions de cel·les, ja que s’acostava 
al màxim d’elements que l’ordinador era capaç de processar (uns 4.5 o 5 milions), amb uns 
temps de càlculs acceptables, encara que força llargs. A les figures 3.8 i 3.9 podem apreciar 
un dels malats realitzats: 
 
 
Com es pot veure només s’ha simulat mig aleró i una roda per reduir la quantitat d’elements 
utilitzats a la meitat.  
Amb aquests mallats la solució ja havia de ser força exactes, però a la part final del treball 
s’han fet unes simulacions fent correccions i millores de la qualitat del mallat en alguns 
models per veure si els resultats variaven al simular-ho amb un mallat diferent. 
A dintre del programa de simulació del Fluent s’han mesurat paràmetres com la qualitat del 
mallat, l’ortogonalitat i l’skewness (mesura de la simetria dels elements) per veure si eren 
correctes. En alguns casos la consola indicava que hi havia alguna petita regió on la qualitat 
era dolenta. Per això es va fer una operació de conversió d’elements tetraèdrics a polièdrics ja 
que d’aquesta manera milloràvem la qualitat, tot i que la creació d’aquest mallat suposava 
utilitzar gran quantitat de recursos. 
A l’annex C hi ha una imatge i nous resultats de la simulació, després d’haver passat d’un 
mallat d’elements tetraèdrics a elements polièdrics. 
Figura 3. 9: Mallat de tota la regió 
del model 
 
Figura 3. 8: Detall del mallat 
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3.3 Condicions de contorn i equacions de resolució  
 
El següent pas era imposar unes condicions de contorn que simulessin de la millor manera la 
realitat. El primer paràmetre a fixar era la velocitat del cotxe, o el que es el mateix, la velocitat 
relativa en que l’aire flueix respecte el cotxe. La velocitat elegida ha esta la de 40 m/s, que 
són uns 144 km/h, la velocitat mitja en una carrera de la Formula E.  
Llavors només queda imposar que el terra avanci a la mateixa velocitat que l’aire i que les 
rodes girin, simulant tot el moviment del cotxe. A aquestes velocitats no cal tenir en compte 
els efectes de compressibilitat ja que està molt per baix del límit de 0.3 Mach. 
Per això aquí tenim un resum de les condicions de contorn imposades en cada zona: 
 Condició de paret estacionaria (wall) a tot l’aleró. 
 Condició de paret en rotació (rotational wall) a les rodes. Aquí s’han hagut de 
seleccionar totes les superfícies que formen part de la roda, trobar l’eix al qual gira la 
roda i imposar la condició de velocitat angular, d’uns 126,5 rad/s depenent del model. 
Com que hi ha un aixafament de la roda, s’ha hagut de re-calcular. 
 Condició de paret en moviment (moving wall) al terra. Aquí només s’havia d’imposar 
que es desplacés a 40 m/s en l’eix X i en el sentit de l’aire que entra. 
 Condició de simetria (symmetry) a tres parets. Només caldria posar-la a la del pla de 
simetria del cotxe, ja que només s’ha simulat mig cotxe, però també s’ha posat a la 
paret de dalt i la del costat per tal de que aquestes parets no influïssin en la simulació. 
 Condició d’entrada d’aire (velocity inlet) a la paret frontal. S’ha fixat que l’aire 
entrava a 40m/s i que la intensitat de turbulència era de l’1%, ja que és la turbulència 
que tenen els fluxos molt poc turbulents, i es el que recomana el  Manual del Fluent 
[8]. 
 Condició de sortida (pressure outlet) a la paret posterior. Aquí es fixa que tenim 
pressió atmosfèrica ja que treballem amb un flux extern i que la turbulència es d’un 
5%, que es l’habitual en aquestes simulacions i la opció per defecte del Fluent. 
 
Ja que una de les parts més importants de  l’anàlisi era trobar els coeficients de drag i lift de 
l’aleró, es necessari imposar la longitud característica al Fluent i l’àrea frontal del cos a 
simular. Aquesta última es va trobar amb la opció Report i Projected Areas, la qual donava 
d’uns 0.279 m2, en el cas de l’aleró original. La longitud característica ja s’havia mesurat 
abans en els apartats de creació de geometria i era d’uns 1.212 m.  
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S’han fet les simulacions amb dos models de turbulència, que tenen les següents 
característiques [8]:  
A. K-epsilon Realizable amb l’opció de non-equilibrium wall function: 
 Model de dues equacions 
 Molt utilitzat en la indústria de l’automoció 
 Tractament pobre amb forts gradients de pressions adversos 
 Ofereix relativament bons resultats amb mallats pobres 
 Possibilitat de fer una correcció en les parets en les últimes versions de Fluent 
B.  K-omega STT: 
 Model de dues equacions 
 Molt utilitzat en l’aerodinàmica 
 Molt bon tractament de gradients de pressions adversos forts 
 Més estable que k-epsilon 
 Amb la opció STT combina característiques de resolució del k-epsilon 
 
A l’annex D hi ha les equacions que utilitza cada model. 
No s’han utilitzat els dos models per a cada simulació, sinó que després d’haver fet la 
simulació amb el k-epsilon, s’ha canviat a l’altre model o a l’inrevés, observant-se que les 
diferències no eren significatives. Els residus tot i així augmentaven, per això s’havia de 
simular durant un temps perquè s’estabilitzessin. 
 
Els criteris de convergència per a la solució han estat que els residus baixessin com a mínim 
unes 2 escales logarítmiques. També s’observava que el paràmetres d’estudi com els 
coeficients de drag i lift començaven a convergir en un valor. 
En algunes simulacions els coeficients estudiats no convergien sinó que oscil·laven entre dos 
valors, en aquests casos, s’ha simulat fins que els residus s’estabilitzaven, també entre dos 
valors. Això pot ser degut a que s’ha fet un model amb components de rotació i per això no 
arribem a un estat estacionar complet. 
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També cal mencionar que la solució final es la de segon ordre per tenir resultats més precisos, 
primerament s’han fet unes 100  iteracions per assegurar-nos de que la solució s’estabilitzava 
i llavors es canviava a segon ordre. 
En la següent figura 3.10 , tenim una imatge dels residus d’una simulació després d’haver 
estat simulant durant unes 5 hores, aquest temps varia en funció de la quantitat d’elements del 
model. Es pot veure que els residus s’han estabilitzat i es pot donar la solució per bona  
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 10: Residus com a resultat d’una simulació de l’Ansys Fluent 
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4. Resultats 
4.1 Models originals 
4.1.1 Aleró original amb rodes (camber de 0) 
 
Es va procedir a simular un model més simple de l’aleró original juntament amb les rodes. No 
s’ha fet la simulació sense rodes, ja que s’ha suposat que els resultats no serien gaire pròxims 
a la realitat perquè hi ha molta interacció del flux de l’aire entre la roda i l’aleró.  
 
 
 
 
 
Es pot observar en la figura 4.1 que les zones amb en color vermell tenen una pressió superior 
a la atmosfèrica i les zones en blau un pressió inferior, produint aquest efecte de downforce o 
sustentació negativa. 
 
Per a la següent figura la 4.2, s’han extret els vectors velocitat per la zona de les rodes i un pla 
perpendicular a l’eix X que passa per el fairing. On pot comprovar la correcta aplicació de les 
condicions de contorn en la roda i en l’entrada d’aire. 
 
Figura 4. 1: Mapa pressions de l’aleró orginal 
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Al final de la roda de la roda, a la part més propera al terra, es pot veure com hi ha 
despreniment de capa límit, ja que els vectors de velocitat són pràcticament nuls i varies 
direccions. Com més ens allunyem veiem que els vectors es normalitzen i el flux s’aproxima 
més a l’estat del principi. 
 
 
 
 
 
 
Taula 1: Resum dels resultats de les forces per l’aleró original amb 0 graus de camber 
 
En la taula 1 es pot veure com l’aleró fa una força de sustentació negativa, per tant el 
downforce és positiu com era d’esperar. Aquests valors no són força elevats si els comparem 
amb altres cotxes però cal recordar que la simulació ha estat feta a uns 145 km/h, i que 
aquestes forces són proporcionals al quadrat de la velocitat. 
 Cd Cl Drag (N) Downforce (N) 
Roda 0,195 0,25 47,93 -61,446 
Aleró 0,34 -1,29 83,57 317,07 
Total 0,535 -1,04 131,5 255,63 
Figura 4. 2: Vectors velocitats 
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4.1.2  Aleró original amb rodes (camber de 3,6) 
Posteriorment es va decidir que calia afinar més el model ja que la configuració del cotxe hi 
havia un angle de camber a les rodes d’uns 3,6 graus. I que això podia variar els resultats, en 
cas negatiu es podrien fer les simplificacions de 0 graus per no complicar el model. Aquests 
són els resultats: 
 
 
Figura 4. 3: Mapa de pressions per aleró amb camber 
Figura 4. 4: Vectors velocitat per l’aleró original amb camber 
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En la taula 2 es poden comparar les forces dels models amb i sense camber: 
Taula 2: Comparació dels dos models originals 
Els resultats mostren que les diferències són gairabé despreciables i han estat més petites de 
l’esperat. De totes maneres és una bona senyal de que les simulacions dels dos models han 
estat correctes. 
 
Llavors s’ha fet una mica l’estudi del  flap original i el mainplane per veure si actuaven 
corectament, a les següents figures es pot comprovar com encara els hi ha falta bastanta 
inclinació perque entrin en pèrdua i que els contorns de pressió són força homogenis: 
 
 
 
 Cd total Cl total Drag (N) Downforce (N) Eficiència 
model 
Camber 0 0,535 -1,04 131,5 255,63 1,94 
Camber 3,6 0,47 -0,92 131,7 257,85 1,96 
Variació 
relativa (%) 
  0,15 0,86 1 
Figura 4. 5: Mapa de velocitats del mainplane i del flap 
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Figura 4. 6: Mapa de pressions del mainplane i del flap 
Figura 4. 7: Vectors de velocitats del mainplane i del flap 
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4.1.3  Comparació dels resultats amb dades aerodinàmiques reals 
 
Per finalitzar s’ha tingut accés a dades aerodinàmiques d’un Formula E en pista, per part de 
l’empresa Campos Racing.  Els valors que donaven de la càrrega total a 145 km/h era d’uns 
240 kg. Tenint en compte que en un formula E l’aleró davanter genera uns 30% del downforce 
total, això fa que siguin uns 72 kg aproximadament. 
Els valors obtinguts numèricament pel Fluent de l’aleró original ha estat d’uns  65,3 kg, per 
tant aquestes simulacions realitzades tenen sentit, ja que s’aproximen molt a la realitat amb 
una diferencia del 9,3 %. Aquesta diferència de càrrega aerodinàmica també pot ser deguda a 
l’angle en que estiguin els flaps ajustables i de que no es disposava del model de CAD oficial, 
sinó que s’ha modelitzat en superfícies. 
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4.2 Alerons modificats 
A partir d’aquí el que es busca es optimitzar la relació de l’eficiència (6) abans explicada, 
maximitzant-la. 
Sabem que qualsevol modificació o perfil que afegíem al model, quan augmenti el downforce 
també implicarà un augment de drag per tant, la decisió si les millores s’incorporen o no 
haurà d’estar justificada en que es millorés l’eficiència. 
 
4.2.1  Aleró mínim drag 
 
La primera va ser un fairing amb les mides màximes permeses en forma de semioval de 
Rankine, ja que es una de les figures que presenten menys drag segons el White [2]. 
En les següents figures 4.8 i 4.9 tenim els mapes de pressió i vectors de velocitats 
corresponents a un pla vertical que passa pel centre del fairing: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
Figura 4. 8: Mapa de pressions de l’aleró amb  mínim drag 
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Llavors s’ha fet un mapa de velocitats per comprovar si s’havien reduit les turbulencies, 
comparant-ho amb l’aleró original, com es pot veure a les figures 4.10 i 4.11: 
 
 
Figura 4. 9: Vectors velocitats de l’aleró amb  mínim drag 
Figura 4. 10: Mapa de velocitats corresponents al pla mig  del fairing nou 
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En la taula 3 hi ha els resultats de les forces i coeficients aerodinàmics: 
 
Taula 3:  Forces i coeficients per al nou fairing 
 
Els resultats han que genera una mica més de càrrega que l’aleró original només i que la força 
de sustentació és molt més gran. L’eficiencia de tot aquest model es de 2,31 respecte a la de 
1,95 de l’aleró original. 
L’explicació de que augmenti el downforce pot se deguda a que al augmentar el tamany del 
fairing sobretot per baix, ja que tenim el terra molt més aprop de l’aleró. 
 
 Cd Cl Drag (N) Downforce (N) 
Roda 0,21 0,19 59 -53,38 
Aleró 0,27 -1,3 75,85 365,23 
Total 0,48 -1,11 134,85 311,85 
Figura 4. 11: Mapa de velocitats corresponents al pla mig de l’original 
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4.2.2 Aleró amb perfils LNV109 
 
S’han pensat varis model amb els quals millorar les prestacions, ja que com es pot veure a la 
normativa de la FIA de l’annex A són bastant lliures. Les direccions s’han centrat en la en les 
millores explicades en l’aparat al final de l’apartat 3.1 de creació de la geometria, ja que els 
primers resultats ja eren força bons. 
Després d’haver elegit els perfils que s’incorporarien al fairing, calia saber la mida que 
tindrien l’un respecte l’altre i quin angle d’inclinació tindrien. 
Segons el llibre de Simon McBeath [4] el segon perfil ha de ser entre un 25 i 40 % del primer, 
per a generacions grans de càrrega. Llavors per trobar la inclinació òptima es va decidir fer un 
estudi 2D per consumir menys recursos com es pot veure a l’annex B.  
Les conclusions d’aquest estudi han estat que en 3D els angles d’atac es poden inclinar molt 
més sense entrar en pèrdua i no podem extrapolar les dades de l’estudi en 2D. Això pot ser 
degut a la alta tridimensionalitat i a les interaccions entre altres parts de l’aleró com poden ser 
el fairing i l’endplate. 
En les figures 4.12  i  4.13 es poden veure els mapes de pressions i els vectors velocitat, 
respectivament: 
 
Figura 4. 12: Mapa de pressions del fairing amb perfils LNV109 
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En la figura 4.14 s’ha creat un pla que compren els dos perfils i s’ha mirat el seu perfil de 
velocitats. 
 
 
Figura 4. 13: Vectors de velocitats en un pla fairing amb perfils LNV109 
Figura 4. 14: Vectors velocitat pel pla nou 
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En les figures 4.14 i 4.15 també es pot observar que els alerons treballen correctament i que 
no hi ha separació de la capa.  
 
 
 
En la taula 4 podem veure un resum de les forces generades i coeficients aerodinàmics 
obtinguts: 
 
 
Taula 4: Forces i coeficients per al fairing amb perfils LNV109 
 
 Cd Cl Drag (N) Downforce (N) 
Roda 0,14 0,14 42,27 -41,97 
Aleró 0,275 -1,47 83,03 440,68 
Total 0,415 -1,34 125,3 401,71 
Figura 4. 15: Mapa de pressions en el pla dels dos perfils LNV109 
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4.2.3 Aleró amb perfils E423 
Aquestes noves millores s’han fet de manera molt semblant a l’anterior, les diferències són 
que s’ha utilitzat el doble perfil E423 i l’endplate és una mica més gran. Les diferencies més 
grans d’aquests perfils són que els segons tenen un espessor força més gran.A les figures 4.16, 
4.17, 4.18 i 4.19 hi ha el post-processat seguint les línies anteriors: 
 
 
Figura 4. 16: Mapa de pressions del fairing amb perfils E423 
 
Figura 4. 17: Vectors velocitat en un pla fairing amb perfils E423 
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Figura 4. 18: Vectors velocitat en un pla dels dos perfils E423 
Figura 4. 19:  Mapa de pressions en el pla dels dos perfils E423 
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Taula 5: Forces i coeficients pel fairing amb els perfils E423 
 
En els resultats de la taula 5, el primer que es veu és que aquest model genera una mica més 
de downforce, però molt més drag que el model amb perfils LNV109. En la taula 6 s’ha fet un 
resum dels tres models simulats amb les variacions de forces del conjunt aleró i roda, respecte 
l’original: 
 
Taula 6: Comparació dels resultats dels tres alerons nous amb l’original 
 
Per tant el millor model i amb diferència és el del nou aleró amb el fairing modificat i amb els 
dos perfils LNV109  l’exterior, ja que presenta la millor eficiència i el downforce que genera 
és casi el més alt. 
Per últim a l’annex F , es pot comparar el post-processat dels dos últims models amb les línies 
de corrent. 
 
 Cd Cl Drag (N) Downforce (N) 
Roda 0,125 0,2 37,24 -59,58 
Aleró 0,435 -1,6 129,6 476,67 
Total 0,56 -1,4 166,83 417,1 
 Drag (N) Downforce (N) Variació drag 
respecte original (%) 
Variació downforce 
respecte original (%) 
Eficència 
Model drag 
mínim 
134,85 311,85 +2,48 +18,04 2,31 
Perfils 
LNV109 
125,3 401,71 -4,95 +36,36 3,21 
Perfils E423 166,83 417,1 +21,18 +38,71 2,5 
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5. Anàlisi econòmic i planificació 
Per aquest estudi s’han tingut en compte els costs d’enginyeria, de llicencies de software i 
recursos materials. Ja que ha estat un estudi teòric, fet íntegrament per ordinador i propostes 
per als propers anys, no s’ha fet un estudi dels materials i processos de fabricació necessaris 
per  a la seva realització. 
En els costos del recursos humans o d’enginyeria de projectes s’ha desglossat el nombre 
d’hores en les diferents tasques que es feien en cada fase del projecte. Aquestes fases han estat 
la de modelat 3D, les de simulació i la d’anàlisi de resultats. 
S’han necessitat llicencies dels següents softwares: Ansys Workbench 15, SolidWorks 2015 i 
Word Office 2013. Per al temps de vida útil de cada programa s’ha estimat uns 2 anys pel 
Solidworks, 4 anys per l’Ansys 15 i 1 any pel Word 2013, treballant a jornada completa. 
Els recursos materials han estat d’un ordinador portàtil de 600€  i l’electricitat consumida 
durant la realització d’aquest treball durant unes 360 hores. El cost del kWh suposat ha estat 
de 0,125€. 
El cost total del projecte ha estat de 10762,74 €. En la taula 6 hi ha els costos detallats per 
cada tasca i en el gràfic 1 està en percentatges: 
 
Modelat en 3D
23%
Simulacions
27%
Anàlisis de resultats
28%
Llicencies de 
software
21%
Costos materials
1%
PRESSUPOST (€)
Gràfic 1: Percentatge de costos desglossats en cada tasca 
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 Concepte Preu per 
hora (€/h) 
Temps 
invertit (h) 
Total (€) 
Modelat 20 100 2000 
Simulació 15 160 2400 
Anàlisis resultats 25 100 2500 
Total  360 6900  (1) 
 
S
o
ft
w
a
re
 
Concepte Preu 
adquisició 
(€) 
Vida útil (h) Temps 
utilització 
(h) 
Amortització (€) 
SolidWorks 2015 7260 2880 100 252,08 
Ansys 15 36390 5760 260 1642,6 
Word 2013 135 1440 50 4,69 
Total    1899,37  (2) 
 
C
o
st
o
s 
m
a
te
ri
a
ls
 
Concepte Potència 
(KW) 
Utilització 
(h) 
Preu KWh 
(€) 
Amortització (€) 
Consum elèctric  
portàtil 
0,75 360 0,125 33,75 
Concepte Cost (€) Vida útil (h) Utilització 
(h) 
Amortització (€) 
Portàtil 600 3500 360 61,71 
Total    95,46  (3) 
 
C
o
st
o
s 
to
ta
ls
 Concepte    Total (€) 
Total abans 
d’imposts 
(1)+(2)+(3)   8894,83    (4) 
I.V.A. 21% de (4)   1867,91   (5) 
Costos totals del 
projecte 
(4)+(5)   10762,74 € 
Taula 7: Pressupost desglossat del projecte 
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En el gràfic 2 tenim un diagrama de Gant que representa les activitats realitzades durant 
aquest projecte amb les dates i la seva duració. 
Es pot veure que en acabar la tasca de primeres simulacions, les tasques d’anàlisi de resultats 
s’han de manera contínua. Aquests anàlisis s’han tingut en compte per a la realització dels 
nous models. Per aquest motiu tota aquesta informació que s’anava recopilant servia per a 
futurs modelats i futures simulacions. 
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Gràfic 2: Diagrama de l’activitat desenvolupada durant el projecte 
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6. Estudi de l’impacte ambiental 
Al tractar-se d’un projecte purament teòric, no s’ha hagut de fabricar  ni obtenir materials de 
cap tipus. Però al utilitzar-se un ordinador portàtil, això té un impacte en el medi, ja que té 
components elèctrics i electrònics que s’han de reciclar segons la normativa del Real Decret 
208/2005. Aquestes normes imposen uns determinats processos de separació i tractament dels 
residus que han de realitzar-se per una empresa especialitzada que estigui autoritzada per les 
autoritats ambientals. 
L’energia consumida pel portàtil no es negligible ja que són uns 270 KWh que provenen de 
fonts de les quals la gran part són combustibles fòssils. 
Tot i així en aquest tipus de projectes en la Formula 1, els resultats obtinguts amb la dinàmica 
computacional de fluids són sempre corroborats en els túnels de vent.  Aquesta eina sí que té 
un  impacte ambiental molt fort ja que la potencia requerida per fer-lo funcionar és de l’ordre 
de 2MW. 
D’altra banda la construcció d’aquestes instal·lacions també té un gran impacte ja que els 
edificis per encabir-los són de l’altura d’unes cinc plantes. Les condicions dins la cambra 
d’assaig dels prototips han de ser ideals, per tant necessiten estar aclimatades. Altres elements 
necessaris són els sensors, la cinta rodant i els motors recreen les condicions de moviment. 
Per últim, cada vegada que es simula un  model nou s’ha de fabricar tenint un cost i un 
impacte extra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. 1: Imatge del túnel de vent de Red Bull de la web debutart.com 
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7. Conclusions 
L’aerodinàmica en el món de la competició és molt exigent, ja que està en continu canvi per a 
adaptar-se a les noves normatives i és on sempre s’utilitzen les eines de càlcul més potents del 
mercat. Els equips de Formula 1 destinen milions d’euros a l’any a la investigació i 
desenvolupament d’aquestes tecnologies. L’eina del túnel de vent és indispensable per poder 
corroborar resultats i entendre les forces aerodinàmiques en qualsevol posició del cotxe, ja 
que els pocs casos que han desenvolupat cotxes únicament amb simulacions numèriques, han 
obtingut resultats força dolents. 
En l’àmbit acadèmic s’han complit tots els objectius inicials, ja que s’ha fet un repàs de les 
nocions de mecànica de fluids bàsiques i un estudi dels elements aerodinàmics de més 
importància en els monoplaces. Després en l’estudi de l’aleró original s’han complit les 
expectatives, ja que es considera que s’ha visualitzat i entès com es comporta l’aire a través de 
l’aleró. 
Les millores proposades han aconseguit acomplir els objectius d’augmentar molt més el 
downforce, minimitzat al màxim el drag, com es pot veure en la taula de resultats finals. Per 
tant, comparativament el nou aleró amb els dos perfils LNV109 és força millor que l’original.  
Per últim, com s’ha comentat a l’apartat 4.1.3, s’ha pogut comprovar amb dades 
experimentals proporcionades, que els resultats obtinguts amb les simulacions numèriques 
s’aproximen a la realitat. Per això, en general el grau de satisfacció amb aquest treball ha estat 
molt gran, ja que s’ha pogut treballar en un camp molt interessant i específic.  
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8. Futures consideracions 
 
En futures simulacions les recomanacions serien que es fes un anàlisi de sensibilitat del 
mallat, per veure la variació dels resultats utilitzant el doble i la meitat d’elements, sempre 
que es disposi del temps suficient. 
Durant el procés s’ha aprés que casi sempre es pot optimitzar més i que no totes les millores 
acaben donant bons resultats. Per a futurs estudis es recomanaria fer servir un programa com 
el ModeFrontier, que permet utilitzar geometries parametritzades per tal d’automatitzar el 
procés en 3D i arribar molt més ràpid a la solució òptima. 
 
L’aleró davanter, al tractar-se d’un component força car i important per aquest tipus de 
competició, es considera que abans de fabricar-se hauria de fer-se un estudi del cotxe complet, 
per veure com interacciona amb els altres elements com el difusor, per a que el que guanyem 
amb les millores amb l’aleró no ho perdem amb els elements posteriors del cotxe. L’estudi del 
cotxe complet no seria una feina fàcil i requeriria molt de temps amb els recursos actuals, 
apart de la dificultat de modelitzar un cotxe des de zero si no és tingues accés al model 
original. 
Fins i tot, si es volgués fer un estudi complet de l’aleró i el cotxe, hauria de fer-se un estudi al 
túnel de vent de tot el cotxe, per desenvolupar el seu aeromap, és a dir el mapa de forces que 
genera el cotxe en corba frenades, acceleracions i altres posicions. 
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11. Annexes 
A. Normativa FIA  
Les regulacions aerodinàmiques de la FIA per a la Formula E estableixen que fins la 
temporada 2016-2017 no es podran instal·lar millores en parts d’importancia com podrien ser 
els alerons, difusors i la major part del cos del cotxe. 
Les millores proposades en aquest treball s’han centrat en l’aleró devanter, més concretament 
en les cobertes de les rodes, anomenades fairing. En la figura A.1 es pot veure el monoplaça 
de Formula E, amb la part devantera esquerra marcada en vermell, que es allà on s’ha 
millorat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura A.2  tenim les mesures màximes que s’han hagut de respectar a l’hora d’introduir 
les millores. Es pot observar que les mesures estan referenciades respecta l’eix de la roda i el 
terra, que es amb els elements que s’han fet els models. 
 
 
 
Figura A. 1: Imatge del Formula E Figura A. 2: Mesures màximes 
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B. Anàlisis complementaris en 2D  
 
En aquest annex s’han plasmat els resultats de dos anàlisis en 2 dimensions de un doble perfil 
alar, amb la finalitat d’elegir quina inclinació s’imposaria a cada perfil. 
Els diferents models es van dibuixar tenint e compte l’angle en que produïen el màxim 
downforce sense entrar en pèrdua segons la pàgina airfiltools.com[11] , ja que ens facilitaven 
aquestes dades per a un sol perfil. Lo complicat era trobar la òptima interacció entre els dos 
perfils i a sobre extrapolar-ho als futurs models en 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B. 1: Mapa de pressions de la primera prova 
Figura B. 2: Mapa de pressions de la segona prova 
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Després d’elegir el segon model dels anteriors, ja que presentava una mica més d’eficiència, 
es va instal·lar. Llavors es va fer la simulació en tres dimensions amb el Fluent i es 
s’obtingueren uns resultats força pitjors, bastant menys downforce, respecte al primer model 
que s’havia realitzat en 3D 
Això es degut a que en tres dimensions es podia inclinar molt més l’angle d’atac del primer 
flap ja que entra en pèrdua molt més tard, degut a la interacció amb altres elements com 
poden ser l’endplate, el fairing i la roda. Per tant no es poden aprofitar aquests estudis en 2D 
fets amb la intenció de prendre decisions ràpidament i amb pocs recursos. 
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C. Simulacions amb malats de més qualitat 
 
 
Amb aquest nou mallat el nombre d’elements ha baixat a un 600.000 elements , amb uns 3 
milions de nodes. S’ha notat que la solució era més estable i que trigava menys temps a 
resoldre-ho. 
Els resultats respecte el mateix model amb un mallat tetraèdric,  les diferències han estan d’un 
5,9 % més de força drag i un 13% menys per a la força de sustentació. Aquestes diferències 
poden ser degudes a l’oscil·lació de les solucions i a la falta de simetria del mallat en algunes 
zones. Per això, per a futures simulacions es recomanaria fer una mallat polièdric.  
 
 
 
 
Figura C. 1: Mallat polièdric del model original amb camber, després d’haver fet la 
conversió 
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D. Models turbulència utilitzats 
 
 Model k-epsilon realitzable [16]  
Equacions de transport: 
 
On Pk representa la generació de turbulència de l’energia cinètica deguda als gradients de 
velocitat, mentre que Pb es la generació de turbulència de l’energia cinètica deguda a la 
flotabilitat. 
Equacions de turbulència:  
 
Constants: 
C1e=1.44, C2=1.9, σk=1,  σe=1.2 
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 Model k-omega STT [17]: 
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E. Càlculs extres 
E.1 Plànols de l’aleró davanter del Formula E [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.1. 2: A Aleró del Formula E  en alçat Figura E.1. 1: Aleró del Formula E  en perfil 
Figura E.1. 3: Aleró del Formula E en planta 
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E.2 Càlculs de les rodes  
 
Les  rodes davanteres d’aquest cotxe son unes Michelin 245/40 R18. D’aquí es pot extreure 
que el diàmetre són 0.9144 m, ja que una polzada són 2.54 cm i el seu radi es de 18 polsades. 
Fixant-se en la figura E.2.1 es disposen de totes les dades per calcular les dimensions de les 
rodes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ara només cal trobar l’altura (H), que ve definida per la sèrie: 
Sèrie=H/S 
Tenim que la S (amplada) és 245 mm i la sèrie 40 (%), per tant l’altura és  98 mm.  
 
 
 
 
 
 
Figura E.2. 1: Imatge del T9 de rodes i pneumàtics del curs master-racing [20] 
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E.3 Informació dels neumàtics de De Michelin [18] 
El pes d’un Formula E es d’uns 900 kg, amb un repartiment de pes d’un 40% al davant. A 
més s’ha d’afegir la càrrega aerodinàmica a l’eix davanter que es d’uns 100kg a 145km/h. 
P1roda=900·0.4·0.5+100·0.5=230 kg 
Per tant cada roda estarà sotmesa a uns 230 kg, que mirant el gràfic de la figura E.3.1, es 
produirà un aixafament vertical d’uns 10mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura E.3. 1: Gràfic de la deformació vertical en funció del pes  [20] 
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E.4 Plànols Renault Spark SRT 01e 
 
Amb les vistes de la figura E.4.1 s’ha pogut realitzar l’assemblatge de les rodes a l’aleró: 
 
 
 
 
 
 
Figura E.4. 1: Plànols  Formula E [19] 
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F. Simulació de les línies de corrent en els dos últims models nous 
 
 
 
Figura F. 1: Línies de corrent per al model amb perfils LNV109 
Figura F. 2: Línies de corrent per al model amb perfils E423 
